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NEKAIERB ZNAEILNOSTI POJAYA IIMIRANJA SMREKE IN NJENEGA
PRIRASINEGA ODZIVANJA NA IIVtrSUSKE STRESE
Franc FERLIN *
IzvleCek
Raziskava obravnava vpliv neposrednega in posrednega (daljinskega) onesnaievanja ozradja na
rast smrekev odraslih sestojih. Zasnovana je bila v predalpkem, alpskem in preddinarskem delu
Slovenije. Raziskane so bile nekatere populacijsko-ekolodke znadilnosti fenomena njenega
umiranja v odvisnosti od rrste in jakosti imlsijskih stresov. Dendrolcronolodko je bilo proudeno
prirastno obnaianje 250 dominantnih smrek v petih sestojih v zadnjih 50 letih. Analizirane so bile
dolgorodne in trenutne prirastne spremembe v odvisnosti od zdravstvenega stanja dreves.
Posredno je bil upodtevan vpliv klimatskih dejavnikov. Trendi relativne prirastne udinkovitosti
drwes so bili v sestojih ofiega imisijskega obmodja korelirani s trendom polucije v
termoelektrarni Soitanj. ?oOan! so Uite sptoSne gozdnogojitvene rxmeritve za nego in obnovo
imisijsko ogroZenih smrekovih sestojev.
Kjudne fusedc: imisijski stuq propadnnje smrcl<c, imisijslu dpontog tirinn branil<, l<azalna len,
nenndne prirasfru spenumbe, Himatski dej avniki, dendroloornlqij a
SOME CEARACIERISTICS OF DIEBACK PMNOMENA O[' NORWAY
SPRUCE AND ITS GROWIH RESPONSE TO TIIE AIR POLLUTION STRESS
Franc FERLIN *
Abstract
The paper concetns the direct and indirect impact of air pollution on the growth of Norway
spruce in mature stands. Some population-emlogical characteristics of dieback phenomena of
spruce related to the character and intensity of air pollution stress were studied. Growth
behaviour of ?50 spruce trees from the pre-Alpine, Alpine and pre'Dinaric regions of Slovenia in
the course of the last 50 years was dendrochronologicaly analysed. The long and short-term
growth changes in terms of the health mndition of trees were examined and climatic factors were
also taken into account. In the narrow emission area the trends of relative growing efficiency of
trees were mrrelated with the trends of pollution caused by the thermal power plant of So5tanj.
General silvicultural strategies of tending and regeneration of severelyendangered sprucestands
were suggested.
Keywords: air pollutbn sffess, spruce decline, emissbn resistance, ring width dingrnstb rinp,
abrupt growth changes, clim.atb faaon,
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1 UVOD
Pridujode delo je nastalo v okviru raziskovalne naloge "Raziskava prirastka in
proizrodne sposobnosti sestojev v odvisnosti od onesnaieij a raka", ki je bila v oZjem
obsegu tudi podlaga magistrskemu delu (FERLIN 190). Pridetek raziskovanja v letu
1986 je sovpadal z nastopom vidnih znakov t.i. umiranja gozdov, katerega posledice so se
v smrekovih gozdovih severne Slovenije, pod vplivom imisij termoelektrarne So5tanj
pokazale tudi v nenadnem propadanju dreves. 7a, razfiko od nekaterih dosedaniih,
prirastoslovnih raziskav umiranja gozdov pri nas (KOI-A,R 1989, CENCIC l!;<n;,
HOCEVAR L99L) in mnogih tujih, ima fiziolo5ki del te raziskave dendrolconoloski
znadaii. Dendrokronolo5ke metode so namred podlaga proudevanju zakonitosti
prirastnega gdzivanja dreves v odvisnosti od Himatskih yplivov in raznih motenj v
preteklosti. Tarudi woje objektivnosti so zelo primerne tudi za ugotav{anje imisijsko
pogojenih prirastnih i"gub.
V ewopskem prostoru so se re'iskave fenomena umiranja gozda pridele z vso
intenzivnostjo po letu 1980, 5e posebno pa po letu 1983. Pregled najpomembnej5ih
objavljenih del s tega podrodja (SCHMIDT-VOGT 1989) l<aia, da je bilo do leta 1989
iryedeno olrog 2000 radidnih raziskav. Med fiziolo$kimi raziskavami so prisotne taKne,
ki upo5tevajo dalj5o dasovno komponento (dendrokronolo5ke) ter raziskave, ki jo le
delno ali pa celo ne upoStevajo (prirastoslovne). Pogosto se obe wsti raziskav
dopolnjujeta. Med raziskavami letne rasti dreves so 5e posebno zanimive tiste, ki
upo5tevajo tudi podnebne dejavnike (dendroklimatolo5ke).
Kljub velikemu Stevilu dosedanjih towstnih raziskav je razrneroma malo takih, ki
proudujejo populacijskoekolo5ke vidike imisijske odpornosti smreke na podlagi
zdravstvenega stanja in mortalitete dreves. Prav tako je malo raziskav, ki odkrivajo
temeljne zakonitosti prirastnega odzivanja smreke na imisijske in klimatske strese.
Vedina raziskav ima zaradi velike raznolikosti i:zsledkov, ki so pogojeni tako z
objektivnimi kot tudi subjekti\mimi vplivi Stevilnih dejavnikoq omejeno (lokalno)
wednost.
Spoznanja o znadilnostih prirastnega odzivanja ter o obdutljivosti oziroma imisijski
odpornosti smreke so kljudnega pomena za prilagojeno gozdnogojitveno ravnanje in
varstvo v ogroZenih smrekovih sestojih. Pri tem velja posebna pozornost proudevanju
dinamike procesa umiranja in Studiju preZivetvenih moZnosti smreke v naravi
prepuldenih sestojih.
2 CILIRAZISKAVE
Splo5ni cilj raziskave je proudevanje in primerjava vplivov neposrednega (bliZinskega) in
posrednega (daljinskega) transporta onesnaZevanja ozradja na rast smreke v odraslih -
delno naravnih, delno umetnih sestojih predalpskega, alpskega in preddinarskega
predela Slovenije. Proudevanje neposrednih imisijskih vplivov je omejeno na gorski pas
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severozahodnega obrobja Sale5ke doline in jugozahodnega Pohorja (termoelektrarna
So5tanj), medtem ko Studij vplivov daljinskega transporta onenaZevanja zajema alpski
predel s starej5imi naravnimi (Pokljuka) ter preddinarski z mlaj5imi, umetnimi
smrekovimi sestoji (Kodevska).
Populacijsko-ekolo5ki del raziskave o znadilnostih fenomena umiranja smreke v
enodobnih in enomemih sestojih v odvisnosti od wste in jakosti imisijskih stresov ima
naslednje cilje:
spoznati zdravstveno stanje (po5kodovanost) dreves znotraj sestojev  odvisnosti od
zdruZbenih ranrrerrvitalnosti dreves ter konkurendnih odnosov med njimi;
prouditi umrljivost dreves zaradi imisijskih stresov kot podlago za spozr rnja o
imisdski odpornosti oziroma oUfutljivosti razlidnih "delo{' populacde dreves.
Fiziolo5ki (dendrokronolo5ki) del raziskave temelji na tehle ciljih:
prouditi dolgoletne prirastne trende ter relativno prirastno udinkovitost dreves
razlidno ogroZenih sestdeq
ugotoviti imisijsko pogojene izgube letnega prirastka dreves ob upo$tevanju vpliva
klimatskih dej avnikov;
odkriti morebitne povezave priraldanja dreves z nara5danjem emisij v sestojih oLlega
imisijskega obmolja termoelektrarne So5tanj;
razdleniti prirastno obna5anje razlidno po5kodovanih dreves motraj sestdev.
3 RAZISKOVALNIOBJEKTI
3.1 IZBIRA SESTOJEV
Raziskovalni objekti so odrasli smrekovi sestoji v srednji optimalni fazi, v kateri sta
naravno idoCanje in konkurenca med osebki minimalna, nosilci funkcij pa Le
izoblikovani. Kriteriji ra:zbiro sestojev so bili naslednji:
sestoji naj imajo nad 70 Vo smrekev lesni zalo$;v primeru izgube lesne zalogezaradi
propadanja smreke naj ta zahtevavellaza obdobje pred pridetkom propadanja;
sestoji naj bodo enodobni oziroma dimbolj enomerni ter rasti5dno in starostno
enotni;
posegi v sestojih v zadnjem dasu naj bodo Sibki (razen sedenj zaradi propadanja
dreves);
zastrtost s kro5njami v sestojih, kjer do propada dreves 5e ni pri$lo, naj bo dim vedja
(nad 80 7o),
vplivi radidnih biotskih (npr. rdeda gniloba, lubadar) in abiotskih motenj (npr. sneg,
veter) ter dloveka (npr. mehanske polkodbe) naj bodo dim manj5i.
Na podlagi kriterijev smo predhodno, najprej v oZjem in nato 3e v Sir5em imisijskem
obmodju termoelektrarne SoStanj poiskali primerne smrekove sestoje. Med njimi smo
nakljudno izbralipo enega izmed modno (Zavodnje), zmerno (Sleme) in rahlo ogroZenih
sestojev (Mislinja); neogroZenega smrekovega sestoja ni bilo mogode najti. Pri tem smo
upo5tevali tudi primerljivost rasti5da, nadmorske vi5ine in mezoklimatskih razmer.
Kasneje je bila raziskava radirjena Ie na podrodje daljinskega transporta v alpski
(Pokljuka) in preddinarski prostor (Kodernki Rog), kjer smo izbrali Ie po en rahlo
ogroZen smrekov sestoj. V vsakem sestoju smo nakljudno izbrali 5 trajnih rzordnih
ploskev velikosti 9 arov. Takina velikost in Stevilo raziskovalnih ploskev sta se izkaz:rla
kot optimalna pri primerjavah nekaterih sestojnih parametrov rasti visokogorskih
smrekovih sestojev (KOTAR 1980).
Raziskava ima znadaj Studija posamidnega primera - sestoja ("case study method"), kar
ustreza njenemu glavnemu cilju: proudevanju znadilnosti umiranja ter prirastnega
odzivanja smreke na imisijske strese. Na podlagi Stevilnih raziskav ter lastnih izkulenj in
spoznanj namred sodim, da so nekatere temeljne'populacijsko-ekolo$ke in fiziolo5ke
znadilnosti smreke pod yplivom imisijskih stresov splo5no veljavne za vse odrasle
smrekove sestoje s podobno zgradbo in nastankom, s podobnim zrradarjem imisijskih
vplivov (neposredni, posredni), s podobnostopnjo groZenosti ervpodobnih klimatskih
razrnerah.
3.2 ZNACILNOSTI RAZISKOVAI\TIH SESTOJEV
(1) Sab5ka dolina - SenMd pri Zavodnju
Prvi, modno ogroZeni sestoj leLi v nadmorski vi5ini 800 - 850 m na severozahodnem
obrobju Sale5ke doline in je 8.5 km oddaljen od iz'tora onesnaienja. Vedina smrekovih
gozdov je ravno na tem obmodju, na sicer skromnej5ih bukovih rasti5dih na tonalitu
(Querco LuznJo Fagetum) modno ogroZenih (KOI-AR 1989). K modni ogroZenosti teh
gozdov verjetno prispevajo jpecifidne rastiSdne, reliefne in z njimi povezane
mezoklimatske razmere (LESNJAK et al. 1989). Ti gozdovi leZijo pod zimsko
inverzijsko plastjo ztaka in so v splo5nem celo bolj ogroZeni kot gozdovi bliZe izvoru
onesnaZevanja. V zimskem dasu leta 1984185 in 1985/86 so v teh sestojih nastopile modne
akutne po5kodbe ("oZigt") smreke, katerih posledica je bil mnoZidni propad dreves.
Zastrtost proudevanega sestoja je zelo majhna, mlajle in starej5e vrzeli so deloma
pomlajene s smreko (starost mladja do 10let), deloma pa zapleveljene (praprot).
(2) Sale5ka dolina - Badovski wh pri Slemenu
Drugi, zmerno ogroZeni sestoj leLi prav tako v severozahodnem delu Salelke doline v
nadmorski viSini 1050 - 1100 m in je 11.5 km oddaljen od iworaonesnaZevanja. Gozdovi
v teh vi5inah leZijo nad zimsko inverzijsko plastjo zraka, orografske ftrzmere so
ugodnej5e, neposredni imisijski vplivi pa niso tako modni. Imisijska ogroZenost je manj5a
kot v prvem obmodju; oZigi dreves so bili redki. Sestoj je naravnega nastanka, mladje se
ie raanijalo pod zastorom. RastiSde j  Abiert Fagetum luzuletosum,kamenina pa glinasti
skrilavci. V delu sestoja so, predvsem zaradi izpadajelke, nastale manj5e vtzeli, ki so
pomlajene s smreko (starost mladja do 15 let) in jelko. Enomerna zgradba sestoja zato
ponekod Ze prehaja v raznomerno.
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(3) Pohorje - Mislinjski jarek
Tretji, rahlo ogroinnisestd leZi na jugozahodnem delu Pohoda v nadmorskivi5ini 850 -
1150 m. Je sicer le 19.0 km oddaljen od termoelektrarne So5tanj, vendar so tu imisijski
vplivi nradi orografske zaprtosti SabSke doline precej blaZji. Gre za, prehod med
nLposrednim in daljinskim transportom imisij. Vedji del sestoja leLi nad inverzijsko
plastjo zraka. Smreka je zalelakazatizrl.o,ke polkodovanosti zadnjih nekaj let Gn letu
llAS;, 5e posebno iztazrto v su5nem letu 1988. Takrat je tudi obilno semenila. Propad
dreves zaradi imisijskih stresov se 5e ni pojavil. Gozdovi so tipidne monokulture na
bukovih rasti5dih (Lwtlo- in Savensi Fagetwn). Matidna podlago tvorijo tonalit in
lausljM gnajsi. Reddenja v preteklosti so bila anerna. Nosilci funkcij so lepo
izoblikovani.
(a) Pokljuka - Pod Lipanco
eetrti sestoj predstavlja odrasle, naraule alpske smrekove sestoje na poklju5ki planoti, v
nadmorski vi5ini 1300 - L350 m.Ima enomerni znadaj, starostne radike dreves dosegajo
do 30let. Rasti5& jeAdenostyUoglnbrae Piceenan, matidna podlaga karbonatna. Procesi
umiranja smreke zaradi daljinskega transporta polutantov so se tudi v teh gozdovih Ze
prideli.
Nekatere ekolo5ke in prirastoslovne znadilnosti raziskovanih smrekovih
sestojev
Einige oel<ologische und emagslandliche Karalaeristiken der Fbhten-
Vercuchsbestaende









(1) Zavodnie (2) Sleme (3) Mislinia
Daljinske imisije
(Femimissionen)













modna zmema rahla rahla rahta
(sErrk) (maessrg/ (schvach) (sclwach) (schwach)
8008s0 1050-1100 850-11s0 1300-13s0 s20-5so
O-NO O-NO S-SW ravno (S) S-SW
50-60 % ?f,'5, "/" N-30o/o 0-10 % 5-15/"
nad7}o/o nad70% 100 % 100% nad 95 %
40$5/" 60€s% 80-100% 8G100% 80-100 %
80-90 95-105 1m 130-160 70
16.6 16.9 23,2 2..4 %j
340 480 823 1208 694
8.9 12.2 16.9 19,9 18.7
6.0 8.1 11.1 11.8 12.2
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Tudi tu je smreka v letu 1988 (zmerno) semenila. V letu 1987 so bila posamezna drevesa
pizadeta zaradi snegoloma (odlomljeni whovi). Sicer so bile motnje v raaroju tega
sestoja v preteklosti minimalne. Izvajana so bila Sibka reddenja, naravna (Sopasta)
struktura sestoja je ohranjena.
(5) Kodevska - Leljne-I-aze
Peti sestoj je nekoliko mlaj5a monokultura smreke na jelovo-bukovem rasti5du (Abicrt
Fageturn hacquetietosum) v nadmorski vi5ini 520 - 550 m. Matidna podlaga je apnenec.
Sestoj ima bogat polnilni sloj bukve. Procesi umiranja zaradi daljinskega transporta
polutantov so Ze opazni, vendar zaradi manj5e starosti (70let) najmanj rzraziri. Sestoj je
bil dobro negovan, nosilci funkcij so lepo izoblikovani. V sestoju so prisotne tudi manj5e
vrzeli zaradi zunanjih motenj (sneg) v preteklosti.
4 RAZISKOVAI}.IE METODE
4.7 ANALIZE NA RAZISKOVALNIH PLOSKVAH
4.1.1 Pregled meritev in ocen posameznih drevesnih spremenljivk
Analiza sestojev na izlodenih raziskovalnih ploskvah temelji na preizku5eni metodi, ki joje v naravnih smrekovih gozdovih uporabil KOTAR (1980). Metoda je bila raz5irjena in
prilagojena razrnerarn propadanja gozdov s ciljem, da bi omogodila podrobnejle
prirastoslovne in dendrokronoloSke analize (FERL-IN 1938). Podoben nadin terenskega
snemanja je na trajnih raziskovalnih ploskvah v Salelki dolini uporabil tudi KOLAR
(1989). Terenske analize so zasnovane na meritvah in ocenjevanju razlidnih makov pri
posamezlih stojedih in posekanih drevesih. Podroben pregled spremenljivk je podan v
tabeli2.
4.1..2 Opredelitev nekaterih pomembnej Sih spremenlj ivk
Osutost kroSenj
Osutost (izguba) iglic kro5nje je bila ocenjevana za celotno kro5njo in posebej za njen
fiziolo5ko najpomembnejSi zgomji del, ki je pri drevesih vi5jih socialnih razredov skoraj
vedno osvetljen ("sondni" del kro5nje). Ocena osutosti kro5nje predstavlja celovito
izgubo asimilacijskega parata ob upo5tevanju morfoloSko radidnih tipov kro5enj.
Osutost je bila ocenjena pri vseh drevesih na 5 Vo natandno in to na osnovi vsebine(volumna) kroSenj. Podlaga ocenjevanju osutosti sta bila Svicarski (EAFV 1986) ter
lastni slikovni katalog osutosti.
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Ocene osutosti krolenj so v nadaunjih analizahzArulnne v 7 stopenj polkodovanosti, kar
se je glede na dejansko osutost dreves znotraj sestojev izkazalo kot najbolj primerno.
Taka razdelitevje dovolj podrobna, obenem pa primerljiva s stopnjami polkodovanosti,
ki se uporablajajo pri inventurah zdravstvenega stanja gozdov (AI{ONIM 7987).
Prawaprav sta uvedeni le dve dodatni (vmesni) stopnji, ki razpolavljata obe prvotni,





5% stop. meie srednja
1 - brez vidnih po5kodb
2 - rahla poSkodo/anost
3 - zmerna po5kodwanos
4 - mo0nej5a poSkodovanost
5 - modna po5kodo/anost
6 - zelo moCna po6kodovanost
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prsrner privEini panja (Do.a)
prirastek polmera za Stiri Sletja ($j. (Radialzuwachs)
viSina drevesa (Bau m hoehe)
doflina kro6nje (Kronnenlaenge)
premsr kro$nje (konne ndurchmesser)
1 -2'wtftka (1 - 2 Bohrkerne)
starosl drwesav prsnivi$ini (Baumalter bei A3)
vejnatosl kroSnje (konnenaestigkett1
osrrtosl kro5nje (konnenenhadelung)
osutosl nsonCnen kro5nje (Enhadelung der Sonnenkronne)
zdrutbene razmere po Krdu (Krafr-scha Kasifikationl
konkurendni odnosi (Konkkureruterhaeltnlsse)
IUFRO klasiftkacija (IUFRO Kasifikation)
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(b) Posekana in odmrla drevesa (gefaellte und tote Baeumel
(16) prsmer panja (Stcckdurchmesser)
(14 6as od poseka @.eitseitder Faellung)
(18) vzrok poseka (Ursache der Faellung)




- Inlrtki do strZena so bili odrzeti najdebelej5im drevesom (100/ha)
- Spremenljivh 12in 14 sta bili ocenjeni tudi pri posekanih drevesih
Konkurendni odnosi med drevesi
Konkurendne odnose v krolnjah dreves lahko ocenjujemo na osnovi utesnjenosti
kro5enj. Kriteriji za utesnjenost kro5enj so bili poweti po Assmannovi klasifikaciji
(ASSMANN 196'1, KOTAR 1980) za trajne raziskovalne ploskve. V primeru novej5ih
posegov v sestoj neposredno pred analizo (npr. zaradi propadanja) je bilo potrebno
poleg sedanje utesnjenosti kro5enj oceniti tudi utesnjenost v bliinji preteHosti in to na
snovi izoblikovanosti kro5enj. Utesnjenost kro5enj namred deluje na rast dreves kot
dodatni stresni dejavnit zato moramo (modneje) utesnjena drevesa pri proudevanju
eksogenih stresnih dejavnikov izloditi u analiz.
Vzrok poseka
Zaradiproudevanja imisijsko pogojenega propada dreves je bil na osnovi poznavanja in
izkulenj pri vsakemu posekanemu drevesu na ploskvi glede na njegovo gozdnogojitveno
vlogo doloden tudi rzrok poseka. Poleg propada (su5enja), ki se je pojavil v Sale5ki dolini
ravno v letu analizn (1986) ali nekaj let pred njo (1983), je kot vzrok poseka nastopalo Se
reddenje in naravno idodanje med in podstojnih dreves ter druge z;nane in neznane
motnje.
4.2 DENDROKRONOLOSTE ANALIZE IN OBDET/.VA PODATKOV
V kabinetu so bile opravljene meritve Sirin branik z digitalno optidno napravo
("digitalpositiometef'po IOHANM, z natandnosdo 0.01 mm.Zapisovanje podatkov na
radunalnik in izris kronologij posameznih dreves sta potekala prek posebej izdelanih
programov (PUHEK neobj.). Po dolgotrajnem merjenju branik in izrisu na risalnik so
bile kronologije pripravljene za "optidno" obdelavo. Ir-ta je vsebovala natandno
datiranje branik na podlagi izdelanih primerjalnih (referendnih) kronologij za vsak
sestoj. Rastno obna$anje vsakega sestoja tako predstavlja po 50 dominantnih dreves
(skupaj 250). Natandneje je postopek izdelave referendnih kronologj in datiranja
predstavljen v magistrski nalogi (FERLIN 1990). Pri obdelavi podatkov sta bila
uporabljena statistidna (SPSSPC, STATGRAFICS) ter grafidni paket (HARWARD
GRAPHICS).
5. UGOTOWryEINRAZPRAVA
5.1 ZNACILNOSTI FENOMENA UMIRANJA SMREKE V ENOMERNIH
SESTOJIH GIE,DE NA ZNACAJ IMISIJSKIH STRESOV
5.1.1 Po5kodovanost dreves glede na zdruZbeni poloZaj in vitalnost dreves
Zgradba enodobnih sestojev je posledica konkurendnega boja, v katerem prevladajo
osebki z najvedjo Zivljenjsko modjo, ki doseZejo vedje debeline in ohranijo najugodnej5e
mesto v sestoju. Ne glede na jakost in trajanje imisijskih vplivov bi bilo pridakovati, da so
najvitalnej5a drevesa strehe sestoja, prevsem prvega zdruZbenega raneda najmanj
prizadeta, kajti njihova odpornost na imisijske strese bi morala biti najvedja. Vedina teh
dreves ima namred vedje in bolj spro5dene kro5nje; njihova konkurendna ogroZenost pa
je_minimalna. Tako jev zrnerno in modno ogroZenih sestojih oLjegaimisijskega obmodja
(Sale5ka dolina) poSkodovanost dreves tem manj5a, dim ugodnej5i je njihov zdruZbeni
poloZaj v sestoju (slika 1). Drevesa strehe sestoja so po pridakovanju naj_mpj prvadeta,
kar se ujema z dosedanjimi ugotoviwami (KOI-{R 1989, CENCIC 190). Po
zdruZbenih raaedih motraj strehe sestojev diferenciacija ni zelo inaatia, vendar so kljub
temu najmanj po5kodovana prav najvitalnej5a drevesa (prvi zdruZbeni razred po
Kraftu). Imisijski vplivi so v teh sestojih Ze dolgotrajni, zato lahko sklepamo, da so ta
drevesa tudi najbolj odporna na imisijske strese.
Rahlo ogroZeni sestoj v Sir$em imisijskem obmodju TE So5tanj (Mislinja), kjer so
imisijski yplivi blaiji, proti pridakovanju kaLe, da so v strehi sestoja najmodneje
po5kodovana ravno (najvi5ja) drevesa prvega zdruZbenegarazreda (slika 1).7A sestoje
severorzhodnega dela Pohorja to ni znadilno (CENCIC 1990). Vendar se podoben trend
v blaZji obliki kaie tudi v sestojih pod vplivom daljinskega onesnatevanja onatja tako v
alpskem (Pokljuka) kot tudi preddinarskem predelu (Kodevska). Procesi umiranja so so
torej najprej prideli ravno pri najbolj vitalnih, iz strehe sestoja "strledih" drevesih, kar
kaie naveliko obdutljivost eh dreves na sicer blahjeimisijske strese.
Na podlagi spoznanj iz modno ogroZenih sestojev lahko sklepamo, da vedja fiziolo5ka
obdutljivost dreves prvega socialnega razreda ne predstavlja tudi manjSe odpomosti,
zaradi desar bi slednja hitreje propadala. Zaradi tega je pi negi bolnega gozda potrebna
individualna presoja ogrolenosrtInsameznega drevesa glede na njegovo Iivljenjsko mo|, od
kntere sta odvisna odlnmost in s tem molnosti njegovega pretivetja v stresnih razmerah.
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Slika 1 Osutost krolenj po zdruZbenih raaedih glede na znadaj imisijshh vplivov
Bild 1 Kromenentnadelung nach BaumHmsen in Abhaengigl<cit vom Karalaer der
ImissbrceinJhrcsse
Fig. 1 Needlelossof crovwtsastotreeclassandthenatureof airpolhaionimpact
5.1.2 Po5kodovanost dreves v odvisnosti od konkurendnih razrner
Medsebojna konkurenca v enodobnem sestoju zmanjSuje Zivljenjsko mod posameznih
dreves ter vodi v razslojevanje in naravno idodanje slable vitalnih osebkov. Pridakovati
pa je, da rahla utesnjenost (sklenjenost) smrekovih kro5enj v sestoju lahko tudi blaZi
udinek (vsaj neposrednih) imisijskih stresov. Primerjava osutosti kro5enj po stopnjah
njihove utesnjenosti kot kazalniku konkurendnih odnosov med osebki (slika 2) v strehi
modno in zmerno ogrofunih sestojev oLjega imisijskega obmodja kale, da je
po5kodovanost rahlo utesnjenih dreves (stopnja 2) res najmanjSa.
V strehi rahlo po5kodovanih sestojev neposrednega (Mislinja) in tudi daljinskega
transporta onesnaZevanja (Pokljuka) pa polkodovanost nara5da od utesnjenih (stopnja
3 in 4) proti spro5denim drevesom (stopnja 1). Spro5dena drevesa strehe sestoja so torej
zaladi woje izpostavljenosti v sestojih z blabjimi imisijskimi stresi vedno med
(naj)modneje poSkodovanimi. Vedina teh dreves v sestojih z ohranjeno zgradbo, $er se
procesi umiranja Sele zadenjajo, se nahaja v najugodnej5em zdruZbenem poloZaju. Te
ugotoviwe se na splo5no skladajo tudi z ugotovitvami SCFIOEPFERJA in
HRADETZKEGA (1985), po katerih nara5data izguba in obarvanost iglic v splo5nem
tem modneje, dim bolj je kro5nja drevesa izpostavljena vplivom onesnaZevanja. Do
podobnega spoznanja o imisijsko varovalnem udinku sklepa kro5enj je pri5el tudi
KOI-AR (1989).
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Nadelverhnt der Baewne im Kronnendach in Abhaengigkeit von der
Kronnenl<onlatneru nd v om Karalder der Imissbns eintluess e
Needle loss in stand canolry with regard to competition of crowru and the nature
of airpollutionimpact
Rahla sHenjenost lqofienj v smrekovih enomemih odraslih sestojih, ki naj bi bile pi red1enju
optimalno boblil<ovane te v mladosti, je torej eden od pgojev za uspe{nej{e Hjubovanje
gozda imffijskim stresom Reddenja v odraslih smrekovih sestojih, ki imajo za posledico
nenadno modnej5e sproSdanje sklepa kro5enj, so zato zdravswenemu stanju gozdalahko
bolj Skodljiva kot koristna. Z moCnej{im spro{Canjem dreves lahl<o procese propadanja
smreke v razmerah neposrednih imisijskih stresov le pospetimo, v sestojih pod vplivom
daljinskega onesnalevanja pa jih lahko celo sami sprolimo. Previdnost velja tako pri
reddenju, kot tudi pri obnovi starej5ih smrekovih enomernih sestojev. Vedje powSinsko
in naglo presvetljevanje starej5ih enomernih smrekovih sestojev je v tem pogledu prav
gotovo zelo neprimerno.
5.1.3 Imisijska odpornost in propad dreves
V sestojih z modnej5imi neposrednimi misijskimi vplivi, kjer se pojavlja pospeseno
izlodanje oziroma propad dreves zaradi imisijskih stresov, lahko na podlagi ocen
zdruZbene strukture odmrlih in preZivelih smrek v sestoju zanesljiveje sklepamo na
odpornost posameznih delov populacije. Slednje je kljudnega pomena zanego in varstvo
ter ohranitev bolnega gozda.
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Analiza posekanih dreves glede na \zroke (slika 3) kaLe, da je v modno ogroZenih
sestojih v strukturi sedenj popolnoma prevladoval propad (posek) dreves zaradi
imisijskih stresov. V manj5i meri se je pojavil Leleta 1983, zelo mnoZidno pa v letu 1986.
V zmerno ogroienih sestojih ohjega imisijskega obmodja je bil delet posekanih dreves
zaradi imisij ni{ii. Izguba perspektivnih dreves v obdobju 15 let je v modno ogoZenih
sestojih dosegla kar 24 - 41. Vo, v zlnerno ogroZenih pa 13 - 29 Vo kondne lesne zaloge
sestojev (tabela 3). V rahlo ogroZenih sestojih do pospe5enega idolanja dreves zaradi
su5enja 5e ni pri5lo. Analiza, tudi kaZe, da je ogroZenost sestoja, dobljena na podlagi
po5kodovanosti preostalih dreves, lahko bistveno manj5a, de ne upo5tevamo mortalitete
dreves.
Anahza mortalitete po zdruZbenih razredih (slika 3) potrjuje domnevo, da tudi idodanje
- propad dreves zaradi imisijsUn sffesov pteka v enodobnih ali enomernih sestojih
najinteruiwteje v nEjih zdrulbenih razredih. Ta del populacije se tudi v normalnih
razrnerah naraulo rzloe- (naravna mortaliteta), vendaiie iaoeanle v stresnih razrnerah
precej bolj intenzivno. Kljub modnim imisijskim stresom je propad dreves v prvem
zdruZbenem razredu (po Kraftu) le sludajen. Najvitalnej{a (najdebeljia) drevesa stehe
sestoja so torej zanesljivo najbolj odpoma na imisijske strese, Ceprav so hlsati nanje udi
najbolj obilutljiva. Slednje je zelo lnmembno pi negr mladega, kot tudi pri ravnanju z
odraslim gozdory kjer mora dobirt vilalnost le poseben pomen" ne glede na starost,
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Porazdelitev obstojedih in izlodenih dreves po zdruZbenih razredih glede na
wroke poseka
Verteilung verbleibender und awgeschicdener Baeurne nach BaumHassen und
Unachen der Faellung











Propad lesne mase perspektivnih dreves zaradi i-istj v obdobju 197L -
1986
Die Hobmasse der imissiansbedingten Monalitaet der penpelaiven
Beatane in der Periode 1971 - 1986
Decay of wood rubstance of uop trees &tc to the impact of air polhttion in

















Opomba: Delet, propadle penpektivne mase dreves v celotnem obdobju je prikazan glede na
- 
kondno lesno zalogo sestojev (Veo).Razmak zaupanja je 95 Vo.
5.2 PRIRASTNO ODZryAI{JESMREKENAIMISIJSKESTRESE
RAZLICNIH JAKOSTI IN POMEN KLIMATSKIH DEIAVNIKOV
5.2.L Klimatska pogojenost prirastnega obna5anja dreves zadnjih 50let in kazalna leta
Podnebje je temeljni in najvedkrat omejujodi rastni dejavnilq od katerega je odvisno tudi
rastnJ obnalanje dreves. Taradi podobnih podnebnih in drugih elsogenih vplivov
prihaja do podobnih pozitivnih ali negativnih prirastnih reakcij pri drevesih dolodenega
rastiSda in 5e posebno sestoja. Podobnostv prirastnem obna5anju dreves vsaj v nekaterih
(ekstremnih) letih nastopa tudi med rastiSdi motraj fitoklimatskih obmodij ali celo med
obmodji.
"Optidna" primerjava letnega prira5danja dominantnih dreves proudevanih sestdev v
razlidnih fitogeografskih obmodjih (slika 4)kaile, da je prirastno obna5anje zadnjih 50let
gajbolj skladno v modno in zmerno ogroZenih sestojih objega imisijskega obmodja v
Sale5ki dolini. Nekoliko bolj se razlikuje prirastni potek pri smreki na mislinjskem
Pohorju. Vendar pa je podobnost prirastnega obna5anja vseh treh sestojev do leta 196O
zelo velika. Ta ta das sta znadilna izrazita prirastna depresija v obdobju 7944 - 1952 ter
modno povedano prira5danja v letih 1953 - 1957. Ker tak potek prira5danja nastopa v
vseh treh sestojih v enakih obdobjih, lahko zakljudimo, da je pogojen s podobnimi
(neugodnimi in ugodnimi) podnebnimi razmenmi; vpliv onesnaZevanja ozradja je
namred v tem fusu 5e iddjuden. Znadilno povedanje prira5danja najdemo v letih 1953 -
1957 tudi pri smreki na Kodevskem. Presenetljivo podobnost splolnega prirastnega
obna5anja po letu L9ffi, ki je naraSfujode, pa kaileta starej5a smrekova sestoja na
Pohorju in Pokljuki, deprav se klimatske razmere precej razlikujejo.
Poleg podobnosti prirastnega obnalanja v daljlem dasovnem obdobju je posebej
zanimiva skladnost (istosmernost) prirastnih reakcij dreves v posameznih letih. V
prirastnem poteku dreves namred lahko nastopajo v posameznih letih obdutno obie ali
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Sir5e (elrstrgmne) branike v primerjavi s sosednjimi (Ereignisjahr, event year).Ir-te so
posledica deloyaga ekstremnejlih podnebnih in (ali) drugih eksogenih dejavnikov
FR{ffS D76). Cr so ektremne branike v dolodenem letu prisotne pri vedini dreves,jih lahko smatramo zakazalne (Weiserjahr, diagnostb ring.Dolodanje k-azalnih branik je
podrobneje opisano v magistrski nalogi (FERLIN 1990).
+- ZAVODNJE (N . sl) + SLEME
-  POKLJUKA (N.  sz )  +  xo6ev ;e
1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990
Slika 4 Trendi Sirin branik dominantnih smrek (po Parde-u) v proudevanih sestojih v
obdobju 1947 - 1988 in kazalna leta
BA 4 lahningbreitentenderaen und Weiserjahren von dominanten Ficluen (nach
Parde) in analysicrten Bestaenden in der Peride Ig4I - Igffi
Fig. 4 Ttends of ringwitdlts and diagnostics rinp of Parde's dominant spruce trees in the
1941 - 1988period
Opomba: l)Mladostni (p{ajodi) trend Sirin branik je v sestoju na Kodevskem odstranjen;
prikazana so absolutna letna odstopanja od trenda.
Z)Y:anlna leta posameznih sestojnih lcronologij (okrog 50 dominantnih drwes) so
ekstremne branike, ki v dolodenem letu nasiopajo pri statistidno madilni v#ini
drwes; v tem primeru pri najmanj 65 Vo drevs 1Hi'test;.
Analiza znadilnih oziroma kazalnih branik po posameznih sestojih v obdobju 1940 - 1987(slika 4) kaie, da so le-te v prvi wsti rasti5dno (sestojno) pogojene. Takb ima modno
ogroZeni sestoj v Saleski dolini negativne kazalne branike v letu 1954,1958, 1968 in 1930,
pozitivne kazalne branike pa nastopajo v letih 1943 in 1953. V zmerno ogroZenem
sestoju so kazalna leta 1947, 1945 in 1%8 (negativna), ter 1953, 1%9ln 1993(pozitivna). Rahlo ogroZeni sestoj v Mislinji imanegativnekazalne branike v letih Ig4'!,,
1951in 1958,pozitivnepavletih 1943,1969in 7987.7animivoje, daseleta 195g 1968in
MISL INJA  (N  '  . f  g )
$tntNe BRANTK /JAHRRINGBREITE (mm)
I
*  KAZALNA LETA /WEISERJAHRE
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1980 pojavlajo kot negatiula l<azalna tudi pri (mluj5i) smreki na Kodevskem, kjer
izstopata 5e leti l942inl976,madilni pa sta tudi leti 7976nl982.Pozitivna l<azalnaleta:
1944,1955, 1.959, L977,1981 in 1987 so, razen zadnjega, znadilna le za Kodevsko. Irtni
prirastni potek pri smreki na Kodevskem,zakatero je zaradivelike mladostne fiziololke
obdutljivosti znadilno veliko Stevilo kazalnih leq je sploh presenetljivo podoben smreki v
Saleski dolini. Kljub temu, da je prirastno odzivanje starej5e smreke na Pokljuki zelo
umirjeno, je prisotno precej sicer slabo rnaatrhkazalnih let. Pogostej5a so tu pozitivna
kaz,alnaleta:1964,19ffi,1969,1979 in 1983, leti 1965 in 1980 pa sta negativni.
Poleg starostne, rastiSdne in sestojne pogojenosti prirastnih reakcij na ekstremne
podnebne in (ali) druge eksogene dejavnike (dogodke), ki so "zapisane" v znadilnih
branikah, torej nastopa tudi mezo- in makroklimatska pogojenost. I.e-ta se kaZe v
obstoju skupnih kazalnih let v radidnih fitoklimatskih podrodjih, ne glede na wsto in
jakost drugth eksogenih (npr. imistjrkih) vplivov. Tako kazalno leto 1958 nastopa
povsod, razen na Pokljuki, leto 1!}68 se pojavlja v Sale5ki dolini in na Kodevskem, leto
1959 v Sale5ki dolini, na Pohorju in na Pokljuki, leto 1980 pa je skupno vsem trem
fitoklimatskim obmodjem. Negativno kazalno leto 1"980 je torej v prvi wsti klimatsko
pogojeno, v o{iem imisijskeir obmodju SaleSke doline pa posledica uzajemnega
delovanja imisijskih in klimatskih stresov.
SploSna primerjava prirastnega obnaSanja gorske (naravne) in niZinske (umetne)
smreke (slika 5 a - e) kaie, da je nhinska smreka mnogo bolj obCutljiva na podnebne
vplive; dolgoletno prira5danje gorske smreke je namred mnogo bolj umirjeno od niZinske.
Nadi lje je znadilno, da so letna prirastna nihanja v mladosti velil<o veCja, knr dolcazuie
vedjo Himntsl<o obCutljivost mlajfie smrekp. Sklepamo lahko, da nekaj podobnega velja
tudi za obdutljivost do imisijsko-klimatskih stresov. Veliko fizioloSko obdutljivost mlade
(gorske) smreke na imisijske strese na podlagi izgube iglic ugotavlja tudi HOCEVAR(1ee1).
Mlaj5a nifinska smreka bi torej morala 5e bolj kot gorska obdutljivo in hitro (negativno)
reagirati 2e na manj5o izgubo iglic, vendar prirastni trendi dominantnih dreves 70let
starega sestoja na Kodevskem (slika 5 e) tega ne potrjujejo. Znatilno radikovanje
prirastnih trendov zadnjih 30 let namred nastopa Sele pri modneje po5kodovanih
drevesih (osutost iglic 45 - 55 Vo), vendar so razlike v trendih zelo majhne. Kliub ve5ii
fuiolofki obilutljivosti ima mlaj{a smreka oilitno velil<o dpomost, Ce je le dobro negovana
in vitalna. Intenzivna in zgodnja nega mladih smrekovih sestojev je torej za prelivetje gozda
izjemnega pomena.
5.2.2 Vpliv imisijskih stresov na dolgorodne trende letnega debelinskega prirastka
dreves
Dolgorodni trendi letnega (debelinskega) prirastka dreves so v pwi wsti odvisni od
starosti, splo5nih klimatskih razmer, raznih endogenih in eksogenih motenj ter
nakljudnih vplivov. Med dejavniki, ki vplivajo na rast dreves, obstajajo tudi medsebojna
rzajemna delovanja. Najpomembnej5e j  wzajemno delovanje podnebnih dejavnikov in
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elrsogenih motenj (npr. onesnaZenja onaEja), ki je skupno vsem drevesom na
dolodenem rasti5du. Proudevanje vpliva onesnaZevanja ozradjazata poleg odstranitve
mladostnega rastnega trenda zahteva tudi odstranitev endogenih ter drugih eksogenih
motenj, predvsem pa nakljudnih vplivov. To je bilo posredno doseZeno stem, da so bila v
analizo vkljudena samo (odrasla) dominantna drevesa. Med njimi so bila pozneje
izlodena tista, ki so kazala dolodene motnje v prirastnem poteku. Kondno so bile
kronologije posameznih dreves zdnfienev skupine, pri demer so se nakljudnostnilpliviv
veliki meri iznidili. Sestojne kronologije (ol<rog 50 dreves) so zato zelo zanesljiv kazalnik
klimatskih in imisijskih vplivov.
SploSni trendi Sirin branik v sestojih oljega in Sir5ega imisijskega obmodja, kakor tudi v
sestojih pod vplivom daljinskega transporta kaZejo v zadnjih 30 letih takle potek (slika
4),
v modno ogoZenem sestoju je prirastni trend po pridakovanju padajod, vendar
njegovo upadanje ni zelo inazito; povzrodata ga dva modnej5a prirastna padca v
letih 197 1 - 197 5 ter v letih 1978 - 1982;
v zmerno ogroZenem sestoju prirastni trend do leta 1977 celo blago nara5da, kasneje
pa zaradi nenadnega modnega padca prirastka v letih 1978 -1982rahlo upade;
v rahlo ogroZenem sestoju trend debelinskega prirastka do leta 1987 presenetljivo
enakomerno naraida; Sirina branik dominantnih dreves (100lha) se je bd leta 1962
do leta 1987 namred povedala kar za olaog 67 Vo (od 1.5 na 2.5 **);
tudi v rahlo ogroZenem starej5em sestoju na Pokljuki je znadilno rahlo povedanje
ravni prira5danja dominantnih dreves po letu 1965, deprav so drevesa razmeroma
stara (135 - 165let);
v mlaj5em sestoju na Kodevskem podobnega povedanega priraSdanja (5e) ni,
verjetno zaradi tega, kerje mladostni rastni trend upadanja komaj dobro "iza,enel".
PoveCano prira{Canje smreke v zadnjih 20 - 30 letilt v rahlo ogrolenih starejtih sestojih je
nenavadno, saj debelinski prirastek dreves v teh sestojih ne bi "smel" ved nara5dati. Pri
tem je do leta 1987 nara5dajodi trend debelinskega prirastka v sestoju na Pohorju 5e
najbolj oditen. hi se, da blagi imisijski stresi priralCanje v zaCetui fazi lahko celo
stimuliraio. Preseneda tudi razmeroma rahlo upadanje trendov debelinskega prirastka
preostalih dreves v modno ogoZenem sestoju. Tu je veliko manj odpornega dreda sicer
Le propadlo, preostala bolj poSkodovana drevesa pa 5e vedno prira5dajo podobno kot
manj poSkodovana.
Ugotoviwe o povedanju prira5danja smreke v zadnjih desetletjih so sicer znane tudi od
drugod, tako za prirastek vladajodih dreves (ABFTZ 1984, EICHKORN 1986,
SCHMIDT-HA.AS 1989) in sestojev (FRANZ 1983, RoEHLE 19B7,KENK 1989),za
q]e$g smrekove sestoje pa so bile v zadnjem desetletju nakazane tudi pri nas(HOCEVAR 1991). Pri tem velja posebna pozornost tudi novemu "polutantu", tj.
povedani vsebnosti COz v ozradju, ki je skupaj z metanom glavni porzroditelj udinkh
"tople grede". Koncentracija CO2 v zemeljskem ozradju namret, zadnla desetletja
eksponendno nara5da (HOUGHTON & WOODWELL 1989). K pojasniM tega
problema bodo verjetno prispevale nove intenzivne (tuje) raziskave.
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Slika 5 Trendi Sirin branik dominantnih smrek (po Parde-u) gl"d na osutost
"sondnega" dela kro5enj
BiA 5 Jahningbreitentenderaen von dominanten Fichten (nach Parde) in
Abhaengigkcit von der Sonnenlqonnenentnadelwtg
Fig. 5 Ttends of ring widtfu of Parde's dominant spruce trees related to needle loss of
crowntops
5.2.3 Upad trendov relativne udinkovitosti prira5danja dreves in njihova odvisnost od
trendov emisij vTE SoStanj
Najbolj udinkovita pot proudevanja vplivov onesnaZevanja ozradja je (relativna)
primerjava trendov letne rasti dreves razlidno ogroZenih sestojev z neogroienimi na
podobnih rasti5dih in v podobnih klimatskih razmerah (npr. NASH et al. 1975). Tako je
iz rastnih trendov posredno izloden vpliv podnebnih dejavnikov. Ker je danes uporaba
metod, ki temeljijo na primerjavah zneogrolenimi sestoji vse bolj omejena, pridobivajo
na pomenu dendroklimatolo5ke metode (SCHWEINGRUBER L983, EKSTEIN 1985),
s pomodjo katerih lahko na podlagi korelacijskihpovezav letne rasti dreves in podnebnih
dejavnikov oblikujemo t.i. klimatsko-rastne modele, ki nadomesdajo primerjalna
nepo5kodovana drevesa ali sestoje.
Negativne vplive nara5dajode polucije v TE So$tanj v zadnjih 30 letih (slika 6) nazorno
kaZe Sele primerjava relativnega prira5danja dreves modno in zmerno ogroZenih sestojev
z rahlo ogroZenimi (slika 7). Trend upadanja relativne udinkovitosti priraSdanja, ki se
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zalne v letu 1,968, je zelo rzr:azi\ letna nihanja pa znlo podobna med sestojema
(rs=0.81**, preglednica 4), kar kaLe na delovanje istega omejujodega dejavnika. V
modno ogrofunih sestojih je upadanje precej strmo, v znerno ogroZenih pa nekoliko
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Pojasnilo: l)Uporabljen je Spearmanov koeficient korelacije rangov.
2)Relativna udinkovitost priraidanja je raznrerje relativnih letnih prirastkw dreves
sestojev (osnwa je leto 1960) in primerjalnega rahlo ogroZenega sestoja
(ri. indek indeksov)..
3)IGzalnik emisij TE Sodtanj je letna proiarcdnja elektridne energije (Sr{ETLIN
rnr.
Najvedja prirastna izguba je zaradi imisijskih stresov nastopila v letu 1980 oziroma 1981,
ko je relativni prirastek dosegel v modno ogroZenem sestoju le 45.2 Vo, v znerno
ogroirnem sestoju pa 68.9 Vo prcastka primerjalnega sestoja. Po letu 1980 so se
prirastne izgube proti pridakovanju znanjlale, nastopila pa j. b tretja ponoula
poZivitev prira5danj a.
Relativna udinkovitost prira5danja modno in zmerno ogroZenih sestojev  Sale5ki dolini
je tudi v zelo anadilni negativni korelaciji z naraldanjem proizrvodnje le}cridne energije
(slika 6), torej polucije v TE So5tanj. Povezava je v modno ogroZenih sestojih zelo tesna
(rs : -0.76**), v anerno ogrofunih sestojih pa SibkejSa (rs = -0.47**), vendar 5e vedno
visoko madilna (preglednim 4). Tako nadin je negativni ypliv naraldajode polucije na
rast dreves tudi neposredno dokazan. Podobnega primera obstojede neposredne
korelacije med prirastnimi trendi dreves in polucijo v dostopni literaturi nisem zasledil.
5.2.4 Nenadne prirastne spremembe kot posledica imisijsko-klimatskih stresov
V modno in zmerno ogroZenih sestojih Sale5ke doline so predvsem zadnjih 20 let
prisotne tudi nenadne, f- 5 letne prirastne spremembe zdvemaizrazitej5ima padcema
in poZiviwama prira5danja (slika d slika 7). Modnej$i prirastni padci v sestojih Sale5ke
doline najverjetneje nastopaio zaradi rzajemnega udinka podnebnih dejavnikov in
imisijskih stresov. Neposredna primerjava prirastnih sprememb s sestojem na Pohorju,
kakor tudi posredna primerjava prirastnega obnaSanja z znlo oddaljenim smrekovim
sestojem na Kodevskem (slika 4) namred ka1e, da padci prira5danja zaradi imisijskih
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stresov v Sale5ki dolini sovpadajo prav s klimatsko manj ugodnimi leti. Nasprotno se
poZiviWe prira$danja pokrivajo s klimatsko ugodnejlimi leti.
Po letu 1977 postajajo imisijski stresi v Sale$ki dolini prevladujodi rastni dejavnik, saj je
padec prira5danja v letih 1978 - 1982 mnogo vedji, kot bi ga lahko pridakovali le na osnovi
klimatsko manj ugodnega leta 1980. Modan rzajemni udinek imisijskih in klimatskih
stresov ter verjetno 5e semenitve dreves pa je malilen tudi za ekstremno su5no leto 1988
v rahlo ogrofunih sestojih na jugozahodnem Pohorju, kjerje pri5lo do najvedjega padca
prirastka dreves v zadnjih 30 letih; debelinski prirastek je namred dosegel e 62 Vo
pridakovanega. Nenadni prirastni padec tega leta je podoben su5nemu letu 1976 v
srednjeewopskem prostoru (EKSTEIN et al. 1989). V prirastnem obnalanju gorskega,
pa tudi niZinskega smrekovega sestoja kljub zatetnipolkodovanosti dreves 5e ni opaziti
nenadnih prirastnih sprememb.Le,-te so 5e vedno predvsem klimatsko pogojene.
Nenadne prirastne spremembe, ki so se v zmemo in molrn ogrolenih sestojih Sale^{lce dntiru
pjavik te zelo zgdaj, med drugim dolcnzujejo, da je fuiolofikn oslabitq drqes nastopila te
mnogo prej (do 20lef, preden so se pkazali zunanji znaki poikodovanostL Do podobnih
ugotovitev prihajajo tudi drugi (ATIIARI 1983, AVEMARK & SCHOEPFER 1988,
EKSTEIN & S.ASS 1989), delno pa so se potrdile ire tudi pri nas (KOI-AR 1989).
Ocenjevanje Wb prirastka dreves in sestojev le na podlagi zunanjih znakov
po5kodovanostibrezupoltevanja dolgorodnih trendov jezato lahko zelo pomanjkljivo.
5.2.5 Diferenciacija prirastnih trendov po letu l960v odvisnosti od osutosti krolenj
Kljub temu, da so sestojni trendi relativne udinkovitosti prirastka znadilno povezant z
naraSdanjem imisij in torej dober kazalnik imisijske ogroZenosti smrekovih sestojev, pa
pridakovana modnej5a diferenciacija prirastnih trendov po stopnjah po5kodovanosti
dreves znotraj sestojev nastopa Sele pri modni polkodovanosti, bodisi da upoltevamo
osutost celotne kro5nje ali pa le osutost njenega whnjega dela (slika 5). Tako se v modno
ogroZenem sestoju (slika 5 a) pod neposrednim vplivom imisij TE Soltanj dolgorodni
prirastni trendi rahlo (osutost 15 -?5 Vo),zmemo (osutost 30 - 40 Vo) inmodneje (osutost
45 - 55 %) po5kodovanih skupin dominantnih smrek med seboj anadilno sploh ne
radikujejo, kajti trendi so precej skladno padajodi. Jasno neskladje prirastnih trendov
pormodijo Sele modno (osutost 60 - 70 Vo) in zelo modno (75 Vo in ve() polkodovana
drevesa. Pri pMh prirastni trend modneje upada po letu 1970, pn zelo modno
po5kodovanih drevesih pa se je prirastna raven obdutno milala Le po letu 1960, strmo
padajodi trend pa se je pojavil "Sele" po letu 1977.
V zmerno ogroZenem sestoju pod neposrednim vplivom imisij v Saleski dotini (slika 5 b)
sicer obstoja dolgorodna znadilna diferenciacija prirastnih trendov pri rahlo (osutost 15 -
25 Vo) in modneje po5kodovanih drevesih (osutost 45 - 55 Vo),vendar so radike v trendih
$ele po letu 1977 nekoliko vedje. Pri zmemo po5kodovanih drevesih (osutost 30 - 4O Vo),
za katere je madilen sicer slabSi cenotski status (priloga 3), pa prirastni trend proti
pridakovanju 5e vedno naralda. V rahlo ogroienem sestoju pod blagim neposrednim
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vplivom imisij (slika 5 c) pa diferenciacija prirastnih trendov po letu 1960 sploh ne
nastopa celo do modne po5kodovanosti dreves (osutost ffi -70 Vo),vendar pa je padec
prirastka v letih 1984 in 1985 pri modneje po5kodovanih drevesih vedji. Vzrokje verjetno
velika vitalnost modneje po5kodovanih dreves, ki imajo tudi najugodnejli cenotski status
(priloga 3).
Posebej je zanimiva celo niZja prirastna raven nepo5kodovanih dreves (osutost do 10 Vo)
v zadnjih 25 letih v smrekovem sestoju na Pokljuki (slika 5 d), ki pa so po cenotskem
statusu le nekoliko Sibkej5a (priloga 3). Z" rahlo in zmerno po5kodovana drevesa je v
tem obdobju torej znadiTna povedana prirastna raven, ki pa ne more biti posledica
presvetljevanja strehe kro5enj, ker je le-ta v teh sestojih 5e vedno zelo sHenjena. V
mlaj5em smrekovem sestoju na KoCernkem rahla znadilna diferenciacija prirastnih
trendov po letu 1960 glede na nepolkodovana sicer obstoja pri modneje po5kodovanih
drevesih (osutost 45 - 55 Vo),pnanerno polkodovanih pa Sele po letul977.Kljub temu,
da gre za fiziolo5ko obdutljiv mlaj5i sestoj smreke, modnej5a diferenciacija v priraldanju
5e ni prisotna.
Prirastno odzivanje smreke je na izgubo asimilacijskega parata v splo5nem torej precej
{nanj obdutljivo, kot je bilo pridakovati glede na diferenciacijo splo5nih sestojnih trendov_.
Stevilne prirastoslovne raziskave - med njimi tudi domade (KOI-AR 1989, CENCIC
1990, HOCEVAR 1991) sicer kaiejo nasprotno, oziroma temeljijo prav na osutosti
kroSenj, kot kazalniku notranjih fiziolo5kih dogajanj. Vendar pa vedina objektivnej5ih
dend-oftronololkih rn"iskav potrjuje nale ugotovitve o skladnosti priraldanja dreves do
50 ali 60 Vo osutosti laoSenj (KEM( et al. 1984, SCI{OEPFER & HRADF|IZKY 19ffi,
HARTMANN et al. 1987, EKSTEIN et al. 1989). Ker ima smreka indeks listne pow5ine
obidajno vedji od 1Q optimalni pa znala po KANDLERru (1989) olaog 4, so "pozne"
reakcije dreves na izgubo asimilacijskega parata pravzaprav norrnalne. Potemtakem
lahko pridakujemo modnejSo diferenciacijo prirastnih trendov Sele pri osutosti glic nad
6A Vo, kar se ujema z na5imi ugotovitvami. Prirastno obnalanje smreke je tudi bisWeno
drugadno kot pri jelki, zakateroje znadilna velika fiziolo5ka obdutljivost in zelo zgodnje
razlikovanje prirastnih trendov (KENK et al. 19&1, TORELLI et al. 1991).
Ker v ra"iskavi obravnavamo posamezne zelo homogene populacije smreke, katerih
prirastno obna3anje je objektivno opisano z dendrokronoloSkimi metodami, menim, da
so spoananja o znadilnostih prirastnega odzivanja mnogo bolj zakonita od spoznanj, ki
nastajajo na podlagi klasidnih prirastoslovnih ali celo inventurnih metod. Ker so
ugotovitve o manj{i prirastni obCutljivosrt smreke na veCjo izgubo asimilacijskega parata
(do 55 Vo) v radidnih obmodjih Slovenije zelo enotne, sklepam, da ta zakonitost v
splolnem velja ne glede naznataj imisijskih stresov tako za niiinsko (umetno), kot tudi
za gorsko (naravno) smreko v odrasli optimalni fazi.To spoznanje je izrednega pomena
pri varswu in odlodiwah o interaiwnsti odsuanjuanja vianlno moilneje pa{lcadovanih
smrek l*-te bi morali tal<o s primstnega, kakor tudi prelivewmego vidika Cimdlje pl1ati v
sestoj4 Ceprav so zelo moCno polkadovane (do 75 Vo osutostilao{eni).
6 POVZETEK
Raziskava obravnava proudevanje in primerjavo vplivov neposrednega (bliZinskega) in
posrednega (daljinskega) onesnalnvanja onabja na rast smreke v odraslih - delno
naravnih, delno umetnih smrekovih sestojih. Ima znadaj Studija posamidnega primera -
sestoja ("case study") , v katerem je nakljudno izbrano pet trajnih raziskovalnih ploskev
(velikosti 0.09 ha). Proudevanje neposrednih imisijskih vplivov je omejeno na gorski pas
severozahodnega obrobja Sale5ke doline in jugozahodnega Pohorja (trije sestoji),
proudevanje daljinskega onenairvanja pa na alpski, s starej5imi naravnimi (Pokljuka) ter
preddinarski predel (Kodevski Rog), z mlaj5imi umetnimi smrekovimi sestoji (po en
sestoj).
Proudeni so bili nekateri sestojno-ekololki vidiki propadanja smreke s posebnim ozirom
na njeno odpornost. DendrokronoloSko je bilo analizirano prirastno obnalanje 50
dominantnih smrekvvsakem sestoju (skupaj 250) v zadnjih 50letih. Ugotovljene so bile
tele temeljne zakonitosti reagiranja smreke na imisijske strese:
(1) Pospe5eno izlodanje - propad dreves zaradineposrednih imisijskih stresov poteka v
smrekovih enodobnih sestojih najintenzivneje vniijih zdruZbenih raaedrh,kjerje drevje
tudi sicer najbolj po5kodovano (slika 3). Predominantna (najvitalnej5a) drevesa strehe
sestoja so najbolj odporna na imisijske strese; mortaliteta med njimi je zgolj sludajna.
Le-taimajo tudi v bodode najvedje prefivetvene moinosti.
(2) Najmodnej5a po5kodovanost dreves prvega zdruibenega razreda v rahlo ogroZenih
sestojih Glika l)kaieveliko fiziolo5ko obdutljivost teh dreves, ki so najbolj izpostavljena
imisijskim stresom. Procesi propadanja se torej zabnjajo ravno pri predominantnih
drevesih. Vedja obdutljivost pa zaradi vedje vitalnosti teh dreves ne pomeni tudi
zmanj5ane odpornosti v smislu preZivetja.
(3) Rahla utesnjenost (sklenjenost) smrekovih kro5enj v sestoju, ki naj bi bile optimalno
oblikovane Le v mladosti, blaZi udinek modnej$ih imisijskih stresov. Rahlo utesnjena
drevesa so narnred manj polkodovana od sproldenih, vendar iz strehe kro$enj "Strledih"
dreves (slika 4.G-so kro5nje dobro oblikovane, tudivedja sklenjenost laosenj ugodno
deluje.
(4) Irtna rast smreke je bila takov severnem, kot tudi preddinarskem predelu Slovenije
do leta 1960 predvsem Himatsko pogojena, kajti letno prirastno obnaianje sestojev je
bilo do leta 1960 zelo skladno (slika 4). Po letu 1968 so nastopile v oZjem imisijskem
obmodju termoelektrarne So5tanj vedje prirastne spremembe ranadi vpliva dodatnega
eksogenega dejavnika - onesnaZevanja ozradja (slika 6,7).
(5) Smreka v mladosti kaZe mnogo vedjo obdutljivost na klimatske strese (slika 4) .
Naravna gorska smreka je pri podobni rantojni starosti na Himatske ekstreme manj
obdutljiva od nEinske (umetne); njeno prira$Canje mnogo bolj umirjeno. Verjetno to
velja tudi za obdutljivost do imisijsko-klimatskih stresov.
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(6)Taporedni padci prira5danja v modno in zmerno ogroZenih sestojih vodijo v upadanje
ali vsaj v spremembo trendov debelinskega prirastka dreves (slika 4), vendar upaO ni
zelo inazit. Prira5danje v starej5ih rahlo ogroZenih sestojih pod vplivom posrednega in(ali) daljinskega onesnafuvanja pa je v zadnjih 20 - 30 letih celo povedano. Obdobje
povedanega prira5danja dreves se v zadnjih letih zakljuduje.
(7) Modnejli negativni vplivi nepmrednega onesnaievanja ona(ja se pokafujo Sele v
primerjavi relativne udinordtosti prira5danja dreves modno in zrnerno ogroZenih sestojev z
rahlo ogroZenimi (slika 7). Trend upadanja relativne udinkovitosti priraidanja dreves je
nastopil po letu 1968. Upadanje je v modno in mrerno ogroZenih sestojih strmejle,
prirastne iarybe pa vedje. Relativna udinkovitost prira5danja modno in zmemo ogrofunih
sestojev v Sale5ki dolini je tudi v znlo znadilni negativni korelaciji z naraSdanjem
proiaodnje elektridne energije in s tem polucije v TE So5tanj (pregledni a 4).
(8) Nenadni, 3 - 5 let trajajodi padci prira5danja, ki so madilni za modne neposredne
imisijske strese, dokazujejo, da je fiziolo5ka oslabitev dreves nastopila Ze dosti prej (do
20 let), preden so se pojavile modnejSe zunanje polkodbe. Nenadnim padcem
prira5danja vedno sledijo tudi nekajletne poZiviwe priraldanja. Prirastni padci nastopajo
zar adi uzajemne ga del ovanj a klimatskih in imisijskih stresov.
(9) Prirastno odzivanje smreke je na osutost kro5enj na splolno precej manj obdutljivo,
kot je bilo pridakovati na podlagi sestojnih trendov debelinskega prirastka. V prirastnih
trendih vizualno nepo5kodovanih (osutost do 10 Vo), rahlo (osutost tS - ?5 Vo), rnerno
(osutost 30 - 4() Vo) in modneje po5kodovanih (osutost 45 - 55 Vo) dominantnih smrek v
odraslih sestojih tako v oZjem imisdskem obmodju, kot tudi pod vplivom daljinskega
transporta onesnaievanja ozradja, namred ni pridakovane modnej5e diferenciacije (slika
5 a - e). Jasno neskladje prirastnih trendov nastopa le v modno ogroZenih sestojih,
"porzroddo" pa ga modno po5kodovana drevesa z osutostjo iglic nad 55 Vo (slika 5 a). V
tem se smreka modno razlikuje od fizioloSko obdutljivej5e j lke.
7 SUMMARY
SOME CFIARACTERISTICS OF DIEBACK PHENOMENA OF NORWAY
SPRUCE AND ITS GROWTH RESPONSE TO THE AIR POLLUTION STRESS
The paper deals with the impact of direct and indirect air pollution on the growth of
Nonvay spruce in mature natural and artifical stands. For this case study, data from five
randomly selected pennanent plots of 0.09 ha from five stands were used. The direct
impact of air pollution was anallzed in the montane belt of the north-western border of
Sale5ka dolina and the south-western area of Pohorje (three stands), whereas the
indirect impact was investigated in the Alpine region of Pokljuka (one older natural
spruce stand) and in the pre-Dinaric region of Kodevski Rog (one younger artificial
stand).
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Some population-ecological features of the dieback (decline) of spruce were examined
in terms of ir resistance to air pollution stress. The growth behaviour of 50 dominant
spruce trees from each stand (250 in total) in the course of the last 50 years was
dendrochronologically analyzed to determine some basic characteristics of the response
of Nonvay spruce to air pollution stress. The most significant findings are as follour.
(1) Precipitated mortality of trees resulting from direct air pollution stress in Norway
spruce stands of the same age is most severe in lower tree classes, which consist of most
severely damaged trees an! vay (Fig. 3). The predominant trees, i.e. the most vigorous
trees of the stand canopy, are most resistant to the impact of emission; it is purely
accidental if such a tree dies. Consequently, predominant trees have the best chance of
survival.
(2) The most damaged trees of the first cenotic status in a slightly endangered stand,
which are most e4posed to air pollution stress, indicate their high physiological
sensitivity. The dieback process, then, commences with predominant trees. Yet a high
susceptibility of these trees does not necessarily mean that their resistance in terms of
survival is weaker, which is due to their vitality.
(3) If there is a slight competition of spruce crowns that have reached their optim_um
form in their youth, air pollution impact is less severe. This may be attributed to the fact
that such trees are less damaged than trees without any crown competition that "stick
out" of the stand canopy (Fig. 2). If crovms are well formed, greater density with
moderate competition of crowns can have a positive effect.
(4) Until 1960, annual growth of Nonvay spruce in the northern and pre-Dinarice
regions of Slovenija had been mainly dependent upon climatic conditions, as annual
growth behaviour of stands was most consistent at that time (Fig. 4). After 1968,
however, considerable growth cha-nges took place in the area affected by direct emission
of the thermal power plant of Soltanj due to an additional exogenous factor - air
pollution (Fip. 6,7).
(5) The young Norway spruce is more phpiologically susceptible to climatic changes
(Fig. a). The natural mountain spruce at a similar developmental stage is less susceptible
than the lowland, i.e., artificial spruce, because its growth rate is slower and steadier. The
same may be true of susceptibility to air pollution stress.
(6) Successive falls in growth rate in moderately and severely endangered stands lead to
a decrease or at least to a change in the trends of diameter increment (Fig. 4), but the
decrease is not pronounced. In mature, slightly endangered stands affected by direct
and/or indirect air pollution, the growth rate was even on the increase in the last 20 - 30
years. In more recent years, however, the trend of increasing grorvth rate has been on the
decline.
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(7) More severe negative effects of direct impact of air pollution become evident only
when the relative grgwth efficiency in severely and moderately endangered stands is
compared with slightly endangered stands (Fig. 7). The tendency towards a decrease in
relative ggwth efficiency commenced after 1968. tn severely and moderately
endangered stands, the decrease is sharper and growth losses are considerable. ThL
relative $rowh efficiency in severely and moderately endangered stands of Saleska
dolina correlates with the increase ln production of electrical energy produced by thethermal power plant of So5tanj, and hence with the increase in air poltiuiion (Tab. aj.
(8) Sudden 3,- 5 year falls in growth rate, which are characteristic of the impact of severe
direct air pollution, indicate that physiological weakening of trees had commenced a
long time before severe exterior damages appeared (as far back a.s Z}years). A sudden
ta]t- i1 growth rate is, as a rule, followed by a shorter period of more vigorous growth,
which is attributed to the interaction of climatic and air pollution sress.
(9) In general, growth response of Nonvay spruce is less sensitive to needle loss than it
would be expected on the basis of diameter increment trends of stands, There is no
pronounced difference in grofih trend between visually undamaged (needle loss of up
to 10 Vo), shghtly damaged (needle loss of 1,5 -25 Vo),moderately damaged (needle IoJs
of 30 - 40 Vo), and more severely damaged (needle loss of 45 - 55 Vo) domnant trees in
nature stands either in the direct emission area or in the area subjected to indirect air
pollution (Figs. 5 a-e). A distinct discrepancy in growth trend occurs only in severely
endangered stands, which results from severely damaged trees with a needle loss of over
55 Vo (Fig. 5 a). This is a characteristic feature in which Norway spruce differes
considerablyfrom the physiologically more susceptible silver fir.
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Osutost kro5enj analiziranih smrekovih sestojev po zdruZbenih razredih
Kronnenentnadelwtg analysierter Fb htenbestaende na ch BaumHassen














































Pojasnifo: Primerjava osutosti po zdrulbr;nih razredih je narejena z neparametridno (Ikuskal-
Walli;sovo) analizo variance. Poleg primerjave vseh zdruZbenih razredov hkrati




Osutost iglic v strehi sestojev glede na utesnjenost kro5enj
Entnadelung der Baewne im Kronnendach in Abhaengigkeit von der
Kronnenkonlchrenz
Needleloss itt stand ca,xory accordingto competition of crowns
sesloj
(Besb.nd) 1-spro50. &srednla

















Pojasnilo: Analiza variance po Kruskal-Wallisu je narejena lodeno med prvo in drugo (H(t4)


















































Zbomik gozdanua in lesantvq 37
Priloga 3 Srednje wednosti nekaterih biometridnih spremenljivk po stopnjah
po5kodovanosti dreves
Anhang 3 Minelwerte saemtlishcr bbmmischen Bawnmerlonale nach schadsaffen





























































































































































Opomba: I)STOPNJA - stopnja polkodovanosti na podlagr osutostiwhnjega (sondnega) dela
lao5enj:
1 - zdravo, 2 - rahla, 3 - zmerna,4 - modnejia, 5 - modna 6 - znlomodna, 7 - popolna
podkodovanost (in suho)
2)VOLKRO - volumen kroienj
3)SOCRAZ- zdruZbeni rczrel (po Kraftu)
